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1. はじめに 
現在，高齢化が進んでおり，65 歳以上の高齢者人口は総人
口の占める割合は過去最高の 23.3％となった．高齢になるに
つれて，筋力の低下が著しくなり，歩行などの通常動作が難
しくなってくる．高齢者の健康を考える上で，このような筋
力の低下を防ぐことが大事になってくる．低下を防ぐために
は鍛えたい筋肉を鍛えることで効率的に筋力を鍛えること
が大事になってくる．そこで，本研究では，下半身に着目し，
下半身の鍛えたい筋肉を鍛えることを目標に研究を行って
いく．また，計測の費用を削減することを目的とし，汎用ゲ
ーム機を用いることにより，計測の費用削減を実現する． 
①汎用ゲーム機の精度評価を行う． 
②汎用ゲーム機を使い，運動を定量評価する． 
③下半身に着目した簡易力学モデルを作成する． 
④簡易力学モデルに運動データを入力し，筋力を同定する． 
 
現在、人体の運動計測システムには加速度計やモーション
キャプチャなどを利用する方法がある．計測の簡易性を考慮
すると非接触かつマーカーなどの装着が不要なものが求め
られる．また病院，学校，家庭で手軽に使えるシステムを構
築することを考慮すると，安価かつ簡易性が要求される．そ
こで本稿では汎用ゲーム機のマイクロソフト Kinect®を利用
する．Kinect は RGB カメラ，赤外線深度センサを搭載して
おりマーカー無しで運動計測が可能である．  
 簡易力学モデルとして，剛体棒を使い骨格モデルを作成し，
バネを使うことにより筋肉も模擬したモデルを作成する． 
 
2. 汎用ゲーム機による運動計測について  
2.1 Kinectの精度検証 
マイクロソフト Kinect は RGB カメラ，赤外線深度センサ
を搭載しておりマーカー無しで Fig.1 Left のような人体骨格
（頭，胸，肩，腕，肘，手，足，膝，足首）の運動計測(ト
ラッキング)が可能である．トラッキングは OpenNI のライブ
ラリを利用し，Matlab に座標値を取り込んでいる．  
 本研究で行ったKinectの精度検証の概要をFig.1 Rightに示
す．検証は被験者に x 軸方向に歩行してもらい，歩行中の頭
部座標の移動量を Kinect で求め，ビデオカメラの画像から求
めたものと比較し精度を評価する．ただしビデオカメラで計
測した値は遠近による誤差が生じるため，キャリブレーショ
ンを行った初期位置付近で比較する．また機材の都合から xy
面（進行方向-頭部左右），xz面（進行方向-頭部上下）の誤差
評価を個々に行う．xyz 座標の原点を被験者の額中央とする． 
 
Table 1 Comparison of Kinect Data and 
Measurement Data 
 on xy plane on xz plane 
x [mm] y [mm] x [mm] z [mm] 
Kinect 1886 98.9 1898 20.24 
Video Camera 1908 106 1908 20.37 
Error -1.15% -7.11% -1.47% -0.63% 
 
Fig.2，Table.1 に検証結果を示す．xy 面では Kinect を被験
者の正面 5.6m，高さ 0.72m の位置に設置する．x 方向(進行
方向)の精度は初期位置から実際に 1.9m 歩行した際の Kinect
の座標値との比較を行う．その結果，絶対誤差 22mm，相対
誤差-1.15%であった．また y 方向（頭部左右）の精度は絶対
誤差 7.1mm，相対誤差-0.72%と良好な精度であった． 
xz 面では Kinect は被験者の側面 2.8m, 高さ 0.72m の位置
に設置する．xy 面同様に良好な精度であることを確認した．
ただし Fig.2 の x=100mm 付近で，実際の変動以上の上下方向
の変動を観測した．これは歩行の開始直後で運動の変化が大
きいためであると考えられる．よって誤差は一様ではなく，
運動の変化量に依存する可能性に留意する必要がある． 
 
2.2 Kinectによる歩行測定 
Kinect を使用することにより，Fig.1 と同様なセットアップ
の元で，歩行の各点の変位を測定する．通常歩行時の頭，左
右腰，左右膝，左右足首の計 7 点の t-x，t-z の変位を測定す
る．被験者は，x 方向(進行方向)に 1.68m 歩行する．なお，1
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歩目を左足，2 歩目を右足，3 歩目を左足，4 歩目を右足，5
歩目を左足の順に歩行してもらう． 
 
頭，左右腰の t-x，t-z の測定結果を Fig.3.(a)，(b) に示す．
t-x では頭，左右腰の変位は同じであり，同時に進行してい
ることがわかる．また，一定の速さで移動していることがわ
かる．また，t-z においても頭，左右腰は同じ動きをしている
ことがわかる． 
 
左右膝，左右腰の t-x，t-z の測定結果を Fig.4.(a)，(b) に示
す．t-x では左足，右足と交互に進んでいることがわかる．
歩幅は 1 歩目では 0.31m，2 歩目では 0.81m であり，1 歩目
が通常歩行時の歩幅に比べて，半分以下の変位であることが
わかる．5 歩目においても同様に歩幅が小さくなっており，
止まることを意識しているので半分以下になっていること
が予測できる．また，膝が先に動き，後に足首が動いている
ことも同様に観察できる．t-z も同様に 1 歩目，5 歩目の高さ
が小さくなっていることがわかる．1 歩目は踏み出す時，5
歩目は止まる時なので，小さくなっていることが予測できる．
また，左足，右足ともにほぼ同じ高さであることが観察でき
る． Kinect から得られた運動データを簡易力学モデルに入
力することにより，筋肉の負荷量を調査する． 
 
３. 下肢に着目した簡易力学モデルについて 
3.1 簡易力学モデルの骨格と筋モデルについて 
剛体棒 8 本，バネ 8 本を使用することにより，下肢に着目
した簡易力学モデルを作成する．各剛体棒はピン結合されて
いるものとする．作成したものを Fig.5 に示す． 剛体棒は上
半身，左足と右足をつなぐ箇所(股関節)，左右腿，左右脹脛
に設置し，バネは左右腿(Spring3)の前後(front，back)，左右
脹脛(Spring2)の前後(front，back)に設置する．バネから出力
された力を筋肉の負荷量とする．また，簡易に解析を行うた
めに y軸方向に変化しないものとする． 
 
 
3.2 測定データから筋肉の負荷量を求める 
2.2 項で得られた歩行の頭，左右腰，左右膝，左右足首の
t-x，t-z の歩行時の測定データを簡易力学モデルに入力する
ことにより，筋肉の負荷量を求める．本研究では y軸を考慮
に入れないために，t-x，t-z のみを入力することにより，筋
肉の負荷量を調査する．  
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Fig.4 Measurement of Knee and Ankle 
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歩行した時の左足の腿の前後，脹脛の前後の筋肉の負荷量
を Fig.6 に示す．左足が動く時は腿，脹脛ともに筋肉の負荷
量が大きくなっていることがわかる．また，右足が動く時に
は負荷量が小さくなっており，前後逆の筋肉を使っているこ
とがわかる．また，腿，脹脛を比べた時に腿の筋肉の負荷量
が大きいことがわかる． 
 
 
 一歩目のみの筋肉の負荷量を Fig.7 に示す．(a)の時は，腿，
脹脛ともに筋力がかかっていることがわかる．(a)の時に腿の
筋肉は最大値を出力していることがわかる．(a)の時は膝を一
番高く上げた時であるので膝が一番高い位置にある時に腿
の筋肉の負荷量が最大となることがわかる．(b)の時に膝より
下の脹脛のみが動いていることがわかる．その時に脹脛の前
後の筋肉の負荷量が入れ替わることがわかる．(c)において，
左足が着地し，右足が動き出す時に腿の前後の筋肉の負荷量
が入れ替わっていることがわかる．歩行の動きに合わせて筋
肉の負荷量が変化していることがわかる．また，腿，脹脛と
もに筋肉の前後では絶対値に差がなく，対称になっているこ
とがわかる．これは，筋肉の着ける位置が対称な位置に着け
ているために，対象になっていると予測できる． 
 
Fig.8 に運動データを入れた時の簡易力学モデルの結果を
示す．Kinect から得られた歩行の運動データを入力すること
により，簡易力学モデルが歩行を模擬していることが観察で
きる． 
 
４. 歩行条件の違いによる筋肉負荷量の調査 
4.1 汎用ゲーム機による歩行測定 
 歩行の仕方が変化することにより，筋肉の負荷量がどのよ
うに変化するかを調査するために行う．本研究では，左足に
おもりを着けることにより歩行の仕方を変化させる．おもり
を着ける位置は膝の上，足首の上の 2 パターンを行う． 3
章で行ったように頭，左右腰，左右膝，左右足首の t-x，t-z
の運動データを入力することにより，筋肉の負荷量を調査す
る． 
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Fig.6 Analysis Result of Left leg by walk 
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Fig.7 Analysis Result of First step 
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Fig.8 Analysis Result of walk 
z=0.55m 
Fig.9 Measurement of Knee and Ankle by Kinect 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Z
 [
m
]
T [s]
 
 
Left Knee
Right Knee
Left Ankle
Right Ankle
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Z
 [
m
]
T [s]
 
 
Left Knee
Right Knee
Left Ankle
Right Ankle
z=0.54m z=0.49m 
z=0.086m z=0.064m 
z=0.075m z=0.072m 
z=0.48m 
(a) Add weight at Knee 
(b) Add weight at Ankle 
おもりを着ける位置を変えた時の Kinect で測定した結果
を Fig.9 に示す．特に左右膝，左右足首の t-z の変化が大きか
った．膝，足首におもりを着けた時ともに腿，足首の高さは
下がっていることがわかる．また，おもりを着けた位置と同
様に膝，足首の高さが変わっていることが観察できる．左足
が踏み込む 1，3，5 歩の全てにおいて，膝，足首の高さが下
がっていることを観察した．Kinect から得られた歩行の仕方
が違う運動データを簡易力学モデルに入力することにより，
筋肉の負荷量を調査する． 
 
 
4.2 簡易力学モデルによる筋肉の負荷量の調査 
前節で得られた歩行の仕方が違う時の運動データを入力
することにより，筋肉の負荷量を調査する．おもりを着ける
位置を変えることにより，筋肉の負荷量がどのように変化す
るかを調査する． 
 
 
 
 おもりを着ける位置を変えた時の筋肉の負荷量の比較を
Fig.10 に示す．Fig.10 には 1 歩分のデータを示す．腿，脹脛
ともに筋肉の負荷量が大きくなっていることがわかる． 
Fig.7 と比較すると，筋力の負荷量の波形はほとんど変わっ
ていないことがわかる．おもりを着ける位置を変えることに
より，筋肉の負荷量の絶対値が変化した．また，おもりを着
ける位置を変えることにより，腿(Spring3)，脹脛(Spring2)の
最大値が変化していることがわかる． 
  
 
 
 Fig.11 に左足が動いた時の 1 歩目と 3 歩目の筋肉の負荷量
の平均を取った値を示す．膝の上におもりを着けた時の腿，
脹脛の筋力は 1.96N，0.55N であり，足首の上におもりを着
けた時の腿，脹脛の筋力は 1.89N，0.56N であった．膝にお
もりを着けた時，足首におもりを着けた時，両方の状態で腿，
脹脛の筋力の負荷量が増加していることがわかる．膝におも
りを着けた時は腿の筋力(Spring3)の負荷量が 8％増加してお
り，足首におもりを着けた時は脹脛の筋力(Spring2)の負荷量
が 7％増加していることがわかった．膝におもりを着けた時
では腿の筋力が特に増加しており，足首におもりを着けた時
では脹脛の筋力が特に増加していることがわかった．これよ
り，歩行においては，対象となる筋肉がある場合に対象とな
る筋肉の近くにおもりを着けて歩行することにより，対象の
筋肉を鍛えられることがわかった． 
 
５. 研究成果 
(1)汎用ゲーム機の精度検証を行った．その結果，歩行程度の
速度の運動においては，十分な精度で計測可能であること
を確認した． 
(2) 汎用ゲーム機を使用することにより，歩行を定量的に評
価した． 
(3)簡易力学モデルを構築することにより，歩行の筋肉の負荷
量を調査した． 
(4)おもりを着けた状態での歩行の筋肉の負荷量を調査した． 
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